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Introduc<on 
About Cumulonimbus Dynamics and its 

Interac<on with the Environment 
 

•  Observa<ons indicate that deep convec<ve 
hea<ng profiles tend to oppose temperature 
perturba<ons in the environment. 

•  As a result, convec<on tends to adjust the 
environmental density profile toward some 
preferred mean state. 



From COMET 

Convec<on 
opposing 
perturba<ons 
in the 
environment 



•  The preferred stra<fica<on established by the 
model convec<on depends on the treatment 
of precipita<on and ice processes 

•  And especially on the processes that 
determine mass flux in downdraPs*. 

 
*A highly complex problem 



Convec<on interac<on with the 
ambient stra<fica<on 

•  Convec<ve clouds tend to eject mass 
laterally into par<cularly strongly 
stra<fied layers of their environment.  

•  Penetra<ng convec<ve clouds can be 
visualized as prising apart isentropes 
wherever they are pressed together, and 
pressing them together where they are 
far apart.  

 
•  So, convec<on heats the environment 

more where is it anomalously cool, and 
heats less where it is anomalously warm.  



Divergence observa<ons of a par<cular 
Mesoscale Convec<ve System on Feb 6, 1993 

 

Convergence of mass at low levels (below the 
cool layer) and divergence of mass at upper 
levels (above the cool layer). 

Is the convec<on opposing 
temperature perturba<ons in 
the environment? 

Observa<ons 
summarized: 



•  Within the cool layer the in‐
cloud mass flux is anomalously 
upward, it feels extra 
bouyancy. 

•  The extra upward net mass 
flux implies extra net 
condensa<on, and hence extra 
convec<ve hea<ng, which is 
expressed in the environment 
as extra subsidence 
(downward arrows).  

•  And note that this extra 
hea<ng in the cool layer tends 
to oppose the temperature 
anomaly that created it 

Mutual Adjustment of Mass Flux and 
Stra<fica<on 



On the environment response to the 
convec<ve hea<ng 

•  This process occurs 
rapidly, as a gravity 
wave process, with 
characteris<c velocity of 
up to 50 m/s. 

•  As a result the latent 
heat released in a 
precipita<ng convec<ve 
cloud is quickly spread 
over a long area causing 
only slight temperature 
perturba<ons.  



Modeling the problem 

•  A nice, clean approach: It is used a 
convec<on model of cumulonimbus 
dynamics (RB model), coupled to the 
linear dynamics of stra<fied flow 
(primi<ve equa<ons model). 



THE RAYMOND‐BLYTH MODEL 

•  The RB model is based on the concept of 
buoyancy sor<ng. 

•  A convec<ve cloud is idealized as an updraP 
parcel of air from low levels which ascends to 
its highest level of neutral buoyancy along 
some kind of moist adiabat. 

•  At each intervening level in the atmosphere, 9 
mixing events are assumed to take place, 
crea<ng mixtures of ambient and updraP air. 



From an input 
sounding and input 
parcel, the RB 
model predicts a 
profile of the 
detrainment of 
neutrally buoyant 
air 
(a diaba<c 
divergence profile). 



if it was not clearly said 
 
•  The RB model predicts the <me‐evolving diaba<c 
divergence profile based on the <me‐evolving 
temperature field in the convec<ve region. 

 
•  And the dynamic model (to which the RB is coupled 
with) predicts temperature perturba<ons, based on 
the <me history of diaba<c divergence. 
 (As in homework 2) 



THE RB+DOWNDRAFT CONVECTION’S PREFERRED 
STRATIFICATION 

The temperature change in a linear res<ng model caused by 
140km radius of hea<ng 

Using the more interac<ve 
RB model 

Using the mean divergence 
profiles from radar observa<ons 
to MCS (average of 146). 

(The divergence profile was 
assumed to be the diaba<c 
divergence profile, so it can 
be used to thermally force 
the circula<ons) 



SENSITIVITY STUDIES 
•  It is prescribed a 

cool anomaly in the 
500‐600 mb layer 
(A Gaussian ‐1° C 
peak) 

•  The <me‐evolving 
and 6h <me‐mean 
response of the 
Raymond‐Blythe 
divergence profiles 
to this temperature 
anomaly 

Nega<ve: entrainment 
Possi<ve: detrainment 



A case study with a more complex 
model 

•  WRF 
•  Resolu<on of ½ degree 
•  1 month simula<on may 2005 

The Amazon 
region 



Kain‐Fritsch convec<on scheme 
•  A complex scheme designed to rearrange 
mass in a column so that CAPE is consumed 
Buoyancy‐based. 



The experiment 
•  Again, we want to show: Convec<ve hea<ng 
opposes temperature profile anomalies, tending 
to adjust the stra<fica<on toward its preferred 
version of a moist adiabat. 

•  Impose a cooling profile that is uniform 
throughout the domain (ar<ficial and arbitrary). 

•  No horizontal gradients 
•  The inten<on is changing only the environmental 
Temperature (Tenv) profile 



Change in the environmental 
Temperature 

 ‐2° K about the 500‐450 mb Layer 

Perturbed 
environment aPer 1 
day of simula<on 

Reference 



cool anomaly in the 500‐600 mb layer 
cool anomaly in the 
500‐450 mb layer 



Cool anomaly in 
the 500‐450 mb 
layer 

cool anomaly in 
the 500‐600 mb 
layer 

Anomalous 
Hea<ng induced 



The cumulus Hea<ng 

•  The convec<ve hea<ng 
acts to oppose  the 
cooling layer. 

•  Tries to drive the T 
profile back toward its 
prefered "moist 
adiabat”. 



Paper Conclusions 
•  Convec<ve hea<ng opposes temperature profile anomalies, 

tending to adjust the stra<fica<on toward its preferred version of a 
moist adiabat. 

•  The par<cular nature of that moist adiabat is determined by the 
bulk proper<es of updraPs (including the microphysics of freezing 
and precipita<on within them), and of downdraPs driven by the 
evapora<on of precipita<on. 

•  Observa<ons of mean stra<fica<on in convec<ng regions may 
contain useful, highly averaged informa<on on hard‐to‐observe 
bulk parameters characterizing the ensemble of real convec<ve 
clouds.  

•  Temperature perturba<ons of < 1° C are quite important in this 
buoyancy‐sor<ng model, sugges<ng that such stra<fica<on 
observa<ons should be scru<nized to this precision 




